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In chapter 1， 1 present a brie1 review 01 the thermal field theories 10r dealing with 
equilibrium quantum-field systems. Chapters 2 and 3 are devoted to the study 01 out-01-
equilibrium quantum-field systems. In the last chapter， application is made on the rates 
of neutrino conversion and decay in hot and dense QED plasma. 
In chapter 2， a complete derivation， from first principles， of the reaction-rate formula 
for a generic reaction taking place in an out of equilibrium quantum-field system is 
given. It is shown that the formula involves no finite-volume correction. Each term of 
the reaction-rate formula represents a set of physical processes that contribute to the 
reaction under consideration. 
In chapter 3， using the closed-time-path formalism， we construct perturbative frame-
works， interms of quasiparticle picture， for studying quasiuniform relativistic quantum 
field systems near equilibrium and non-equilibrium quasistationary systems. We em-
ploy the derivative expansion and take in up to the second-order term， i.e.， one-order 
higher than the gradient approximation. After constructing self-energy resummed prop-
agator， we formulated two kind of mutually equivalent perturbative frameworks: The 
first one is formulated on the basis of the“bare" number density function， and the sec-
ond one is formulated on the basis of“physical" number density function. In the course 
of construction of the second framework， the generalized Boltzmann equations directly 
come out， which describe the evolution of the system. 
In the last chap臼r，using a real-time formalism of equilibrium and nonequilibrium 
quantum-field theory， we derive the reaction-rate formula for neutrino-conversion (v→ 
v') process and Vy' annihilation process， which take place in a hot and dense QED 
plasma with background (anti)neutrinos in out-of-equilibrium. Also derived is the for-
mula for the inverse processes to the above ones. Using the hard-thermal-loop resum-
mation scheme， we take into account the contribution from the coherent processes. The 
decay/production of a neutrino causes an evolution of its spatial distribution. A scheme 
fOr dealing with this evolution is presented. For the case of isotropic neutrino distribu-
Iion， numerical computation is carried out for the parameter region of type-1 super-nova 
11 
explosion. Defferential reaction rate exhibits characteristic peak structure， which comes 
from the coherent processes. The contribution irom the above processes to the decay or 
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F(q'， t';q， t)によって記述される。ここで、 F(q'，t'; q， t)は粒子がある時刻 tに位置
qにあったとして、時亥iJt'に位置q'に粒子を見つける確率振幅である:










F(qF，-if;q，-iT) 〈イle-H(T'-T)lq). (1.6) 
通常の経路積分の手続きをストレートフォワードに行うと Fの経路積分表示が得
ら血益土
F(qに-ir';q， -ir) = I Vq(戸)exp卜rdr" ( ~m(/(戸) + V(q(戸))1 !I JT ¥ 2 i' / '1.' / / J I (1.7) 
1exp( -d!) " 1 -d!を用いて一般のハミノレトニアン且で経路積分形式に書き、しかる後にガウ
ス積分を千丁う方法が一般的である。
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ここで経路q(T勺の境界条件はq(T)= q， q(T') = q'である。
以上の経路積分の形式を1.1節で与えられた統計力学的にもっとも基本的な量、
分配関数Z伊)に適用する。まずは分配関数の定義より、
Z伊)= Tr eイ仁uポEn (1.8) 
ここで、最左辺はハミルトニアン亘の固有状態の完全系でトレースをとっている:
Hln) = Enln). ( 1.9) 
しかしまた、位置演算子の固有状態の完全系を用いてトレースを表すことも可能
であり、
Z(s) = f d仰刊Iq)， υ 
と書ける o e侃xp(←一βf斤{)は形式的に、虚時間方向に推進する発展演算子であることは
明らかであり、 Eq.(1.6)と比べると、
Z(s) = f山 ，-is;q， 0)
= J'Vq(吋出納]，
SE = Ls dT(~m制 +V叫
というように経路積分で表される。ここで、積分は境界条件






q(s) = q(O)， (1.14) 
に従う経路にわたって積分される。
量子場の理論の通常の処方筆に従い、ここで生成汎関数Z伊;j)(Z伊)= Z伊;j = 0)) 
を定義する:
Z(s;j) = f Vq吋|叩)+ [， j(T)q(T)dT~. (1.15) 
Eq.(1.15)の汎関数微分は虚時間におけるプロパゲーターを与える:
1 d2Z伊;βI 1 ( 
一一 I = ~~'" I Vq(T)q(Tl)q(T2)e-sE仰 (1.16)
Zψ) dj(Tl)d(j(T2) I i=O Zψ) J 
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証明は省略するが、 Eq.(1.16)の右辺は位置演算子の時間順序積になっている:
(T {q( -irl)q( -ir2)})β=-LTr|e同T{q(-irl)q(-ir2)}I. (1.17) 
1-' Z(同)--L- -l-_L'¥.. -~/-_L" -L./JJ 
また、熱統計平均をとるときのトレースの循環性、もしくは経路積分の周期性(1.14)
より、プロパゲーターは虚時間で周期性を持つ:









SH= [，ベi附 (1.20) 






ρ I r.β 、
Z(s; j) = I Vct exp I-S E伊)+ ， d4xj(x)ゆ(x)1， (1.22) 




ZF(s; j) = I Vct exp 1-I dT I め{的)~(一三一千+m守的)-j(榊 (x)~ 1 ，_J - T ---r Iゐ _J --'1 n--/2 ¥ aT2 - J ノJ1ヲ
を得る。さらにゆに関する積分を実行すると、
ZF(s; j) = ZF(s) exp (~ I d4xd4yj(x)企F(X-y)j(y) 1. (1.24) 
12J。!
ここで、 2 点グリーン関数 ~F(X-y)は偏微分方程式





tυ = 一一一一.Hβ 〆 ωk = (k2 + m2)1/2. 
Eq.(1.26)より、虚時間形式のフOロパゲーター(松原プロパゲーター):








{ r _A _ _ { 8 ¥ ¥ ( 1 r_A _A 
Z伊;j)= Nexp卜 Id'+XV 卜一一 Ilexpl~ I d'+xd'+yj(X)~F(X-y)j(y)" (1.29) 
























は複素時間平面の経路C= C1 + C2 + C3 + C4に沿って経路積分が行われる。すな






































Tc(ふ(x)ふ(x')=θc(t -t')ふ(x)ふ(x')+θc(t'ーのふ(のふ(x)， (1.35) 









1 dNZC(同;j) I GC(X1，. . .， XN) =一一 | 
Z伊)idj(X1)'" idj(XN) I i=O (1.38) 
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Zc伊;j)に対する解は明らかに、




Dc(x， x') = 8c(t -t')D~(x， x') + 8c(t' -t)D~(x， x')， (1.40) 
で定義される。ここで、
D~(x， x') = <ふ(x)ふ(x'))β，




DZ(tj)=J-Xe引 ne山 t-t')e仇 (t-t')I<nl品(0)lm)12. (1.43) 
Z(s)旬
収束性が指数関数でコントロールされるならば、 D~(x， x') は
-β 三Im(t-t')三0， (1.44) 
で定義され、同様に D~(x， x') は







ゆ(x)1ゆ(x);t) =ゆ(x)I<T(x);t). (1.46) 
1.3. 実時間形式の熱場の理論 9 




二主で I[dゆJ(ゆ(x);tle-sHλICT(x); t) Z伊)J L r ~'r 
三おf同 J(ゆ(xト側|仰);t) ( 1.48) 




よって、 車冬H寺亥リはtr= ti -is 











































Dkx-i)=θc(t ーのD~F(X -x') +θc(t' -t)D~F(X -x')， (1.53) 
とした。 Zよは tilI→干∞のときブアクター化され、




1.3. 実時間形式の熱場の理論 1 
ここで、
合が良い
ソース jをC1上のソース 11とC上のソース 12に分類しておくと後々都
j1 (x) = j(t， x)， 
可式訪
o jb(X') 
)2(x) = j(t -iσ， x)， 
OabO(4)(X -X'). 
これを使うと Eq.(1.55)は、
Z~ (j3; j) =い叶-1:吋:刈叫(xー めjb(X
この生成汎関数は4つの成分の実時間プロパゲーターを含んでいる:
Di1(tーの DF(tーの，
D;2(t -t') D;，(t -t')， 
Di2(tーの D~(t 一 (tF-iσ))= D<(t -t' + iσ)， 














初 ;j) = f ![)邸ω仇M仰仇1![)仇D邸偽6恥仰仇吋2汗畑e侃叫X却P[十一;江f工:d♂4 





Di~ (k) K2 12 ・ +叫ん)2π引が_m2)， 
-m""+町
(1.65) 
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D~~(k) = [Di~ (k)[ (1.66) 
Di2(k) = e(Jko [n(ko) +θ(-ko)] 2πd(k2 -m2)， (1.67) 
DL(k)=eσね [n(ko)+θ(-ko)] 2πd(k2-m2). (1.68) 
ここで、





































呼ばれる。ここでは、その詳しい計算や性質はE.Braaten and R. D. Pisarski口、6，7，81
1.4. Hard-Thermal-Loop予加算法 13 
等に譲るとしてHTL振幅の大まかな概略を述べるに留める。以下、 QCDの場合を
述べるが、 QEDに関しても同様の事が当てはまる。








μ フ rd4Q II~~(P) α igL I /-~ ~J:>JlV (Q; P)Dl1 (Q)Dl1 (Q + P)， (1.72) 11'~ / '0 J(2π)4 
で与えられる。ここでtpj1V はヴァーテックス因子とグルーオンプロパゲーターか
ら来る 2次の多項式である。ここでDl1(Q)の温度部分(真空部分でない部分)と
Dl1(Q + P)の 1/[(Q + p)2 + iO+]部分を抜き出して積分を実行すると、自明な因子
を蔭Fで
r _1__ /_， rヤ チョμV(Tq，Tq; P) /_ TTU 
g21 dqF1B(q)ldz〉J(-HV).(l.73)J ~'1 '.D'-'-:LJ J 台2T(PO_ pz) + P2/q + iO+ 一
ここで、 z= p . q/pq. nB(q) = 0(1)， tpJlV = O(Tな奇母 =O(gT)， dq = O(T)であるか
ら、ITI1V= O(gTL)となるように思えるが、この大きさの項はT=+とT=ーの聞で
相殺し、結局IJlV= O(gL T勺となる。
このようにしてグルーオンとクオークの自己エネルギーに対して、 III~~(P)I = 
0(g2T2)， ILF(P)I = O(gT)を得る。(これらの結果はゲージ不変であることを注意し






















ブルックへブFン米国立研究所のRHIC(Relativistic Heavy Ion Collider)での超相






かれているのみである [9，10， 1， 12]0しかし実際のQGPは平衡系ではなく、膨張
する非平衡系であるn
この章では [9，10， 1， 12]の一般化として、非平衡系で起こる反応の反応率公式
の第一原理からの導出を行い、その公式は有限体積補正を含まない事を見るのまた
その導出過程から、反応率公式への様々な寄与は“Outof Equilibrium cutting rules" 
と呼ばれる明白な物理的解釈に要約されるn
2.2節では第一原理に従い、非平衡系で起こる一般の反応の遷移確率に対する公










し、周期的境界条件を課して運動量 Pk= 2πkjL， kj= 0， :t1，:t乙・・.， :t∞(j = 1，2，3) 
によって一粒子基底をラベルする。
いま、物理的に興味のある反応は以下の一般的なタイプである。





に、 {A}はl個の φからなり、 {B}がr個の φからなるものとする。 ここでφは




rp = NjD， (2.2) 
N 三 )j)j)j )j({A}; {mk}1 st I{n~}; {B}) 
1このような系を扱う枠組は包括的に [5]で議論されている。
2.2. 非平衡反応率公式
x({B}; {n~}1 S I{nk}; {A}) ({nk}1ρI {mk}) S， 
D三エエエエ({mk}1st I{n~}) 
{kJ {l1kJ {mkJ InkJ 




ここでSはシンメトリーファクター [13]であり、 ρは密度行列、 ({B};{n~}1 s I{nk}; {A}) 
は真空理論のプロセス、
iA} + {nk}→{B} + {n~} ， 
のSマトリックス要素である。ここで {nk}はnk個の仇(ゆina mode k)から成る




1) = 1 +・・ . 
注意すべきは、 (S)における {A}と{B}({A， B}sと書く)は必ずしも (S)の“連結"
な部分に含まれなくてもよいということである。これはまた、 {A，B}s十の場合にも
言える。ここで、 W 三 (St)(S)において、 {A，B}sと{A，B}s十があるひとつの“連










N = Ncon 1) ， (2.5) 
ここでNconは連結したダイアグラムに対応し、 D はEq.(2.4)を表す。よって、
P= Ncon・
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真空理論における Sマトリックス要素はリダクションフォーミュラ [10，12]の
適用を通して得られる。





Eq.(2.6)において 8(・・・;・ー )はクロネッカー のdシンボ、ルをあらわし、
ててで、
) ι n" .o恥n 三 7玄量ρ4勺川4xfpk叫仙んふhいω州山)(巾附(但伊口D+m2川) 仲州
KjL州，
(μω x刈) Kιふ…φyηF φ仇m 三 マ右託fρ♂刈x抑)(削附(但口D+M2附2う) φ船州
fい;)=でLιiPk'X， (Ek = ，1 p~ + m2九一 、12，主 v ~. ft 
(2.7) 
[(T.8) 
であり、 pt三 (Ek，Pk). Fj(x) [G;n(x)]はj番目の φ(ε {A})[m番目のφ(ε {B})]の波
動関数。 Eq.(2.8)のZは波動関数繰り込み定数。とくに言うべきはEq.(2.6)におい
て、 nk(n~) 個の始状態(終状態)の仇のうち、 ik(i~) 個のゆk が S のヴァーテックス




(S)(Eq. (2.6))の形から、札1(n = 1，"'， ik)とゆが (n'= 1，・ 1iL)の順列が(真空理
論において)同じブアインマンダイアグラムをあたえ、 ik!i~! 個の同じダイアグラ





































りされたグリーン関数を表す({y}はYl，Y2，• ・・ ， Yl' を表す。)。
冗に対するブアインマンダイアグラムの中に、あるご(ε{ご})[( (ε{(})]がx(ε{x})
and/or y (ε {y}) and/or ( (ε{(}) [g何年})]と一致するダイアグラムがいくつかある。
そのような場合珂はd4(gkj-Xi)のようなデルタ関数を含むと理解される。
(S)の複素共役の (ST)の表現は、 Eq.(2.6) or Eq. (2.9)の複素共役をとり、以下






x (0J d4<~ ;f，:，，<<~順
xS明'({X'}，{g'}; {(}， {y'} : {y}， {(}; {g}， {x}) S. (2.10) 
ここで、 i~= n~ -nk + ik， j~ =唯一叫+)k，'W=斤九
S三t;(和:;岡;!iM
20 第2章 Out of Equilibrium系における反応率公式
2.2.2 統計因子S
ここで生成・消滅演算子GLhJ臥を導入しておくと便利である。ここで、 [apk，aι] = 
dk，k'であり [apk，apk，] = 0。フォック空間ヂは 10)上に構成され、 apklO)= 0によっ








また、 i= Lk ik.同様に、 i'= Lk i~ ， j = Lk A， and j' = Lk j~ とする。 ρ をはさんで
いるく{nk}1とI{mk})はEqs.(2.2)ー(2.4)， (2.11)のものとおなじである。
いまSを略してS= <hb2 ... bN) (N = i + j + i'+ j')と書き、 l，'" ，lmを
エlj=N (1三 m~ N) ， (2.13) 
T=I 
の正数解とする。 b1，b2，・・・，んから I個のbを拾い出し、残りの bからん個のb
を拾いだし、それを何回か繰り返してmグルー プリを作る。
(2.14) 
ここで 1< il]+l < il]+h+1 <・ <iN-Zm+1三N.Eq. (2.14)において、 bzとbl'が中括弧













Sc(hb2b3) = S(b1b2b3) -Sc(b1b2)S(b3) -Sc(hb3)S(b2) 
-.s(b1)δ;c(b2b3) -.s(b1)δ(b2).s(b3) • 
このようにして、次式を得る。
S=エエエSc(...)Sc(. . .) .. Sc(. . .) (2.16) 
平衡系の場合、 (αpa~) と〈α伊p) 以外は消える。 Sc の定義より、 N 三 3 にたいして、








xSザ ({x'}，{g'}; {ど}，{y'} : {y}，{C}; {g}， {x}) S. (2.18) 
明ノに含まれるg，c，g'，C'と内部ヴァーテックスポイントでもって積分すると、
N = [0f d'xjd4xjFj川
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\~)O~古予J[山市
同士vJlú~肯




鳥ω(μωx刈ド)=fρμd占九νr軒町Vj〆戸eピ〆川i伏叫町附R吟州い………jパ川川川(収M 川Xバ叫Xκ刈刊川仁J沼叫)沼叫(;j(ιのバrjん (2.20) 




N = lUf drjdriFκ匂削削lバβ糾川(何叫r鳥1
×へ沼沼i.~J匝自匝z 古予)肘(旧0師5古予)
(厄 ~J[厄 ~Jl=lp;ZJ=l qjFF 
X2nO[l: rjO -~ SjO + ~ PO -1ン0]2no[ ~ sjo 一~ rjo + ~ q~ -~ p~] 
XVo(~rj- ~Sj;~q- ~p)VO(~sj- ~rj; ~p'- ~q') 
xSザ ({r'}，{p'}; {q'}， {S'} : {S}， {q}; {p}， {r})ei[1:
I(R;一円)-1:I'(s}一月)].xcS . (2.21) 
〈S)(εW)もしくは(S')がいくつかの非連結部分からなる時、対応する(運動量保
存)0関数はいくつかの6関数の積になる。
V， Eq. (2.4)，の形は Eq.(2.18)もしくはEq.(2.21)のφ-fie1dsに関連する因子が
消されたものになる。
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一般にN はいくつかの非連結部分からなる。 2.2.1節で仮定したように、すべ
てのφはある連結部分Nconに含まれる。他の部分D は系の構成粒子ゅのみを含
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(out of {Pj， qj' Pj， qj})が“verysoft"の場合、 Eq.(2.18)の和をとる範囲からの寄与
が無視できるほどに小さいということである九
Eq.(2.16)のSから (αp)を取り出してくる。それは N，Eq. (2.18)，には次のよう
な形で現れるn
エτ主(ap)e-ww p 、，:.，r.p Y (2.22) 
2これはもっとも実際的な場合のことである。 rを今考えている系の典明的なスケールであるとす
る。熱平衡系の場合それは系の温度である。相互作用の結果、有効質量が誘引され、真雫理論の質量m
が有効質量MeJJ(Xc)になる。 m>>y;{rの場合、 MeJJ(Xc)はmとそれほど変わらなしが、 m云y;{r
の場合、タッドポーノレダイアグラムがO(Y;{T)の質量を誘引するので、 MeU(X，)= O( y;{r)o [y;{r 
(oreven Ar)は反応を特徴づけるスケールである。このスケーノレが“verysoft"運動量スケーノレより
もかなり大きい、 ljU'くくy;{r(or AT)、ことを仮定する。 1以下に演鐸する摂動論で計算すると
き、ほとんどの振幅は IP'μ|壬O(y;{r)の範囲において敏感ではない。よって、位相空間体積が小
さいので IPμ|三ljU'の範囲からの寄与は小さい。また、熱平衡QEDや熱平衡QCD(m = 0)の場
合、赤外極限で“hard-thennal-loopresummation scheme" r6， 21のリーディングオーダーへと発散す
る量があるハそのような場合、より入企な解析が必要とされるハ
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ここで、 ωはももしくは句を表す。
以上の観測は|ωμ-xf。15Lμ のとき、 (2.22)が感知できない程度にd に依存して
いる事を示している。これは Ipl之1jD、pO= Ep之1jLOに対して(ap)~ 0であるこ
とを意味する。よって上の段落の最後の議論は、〈α〉を含むNへの寄与は無視できる
ということを示している。同じ理由で(at)andjor Sc(aa .. a) andjor Sc(at at .. at) 
を含んでいる寄与もまた無視できるであろう。 Eq.(2.17)を思い出してEq.(2.16)か
らあるふ(a;l・ 41Gpj+1 匂J(nミ3)を取り出してくる。 Eq.(2.18)のNにおい
てこの因子は次の形で現れる。
石川古)s，(トLAIdGPl)
×exp|i(SP1 4 (2.23) 
ここでpω =Ep(l=1，・ ，n)oNへの寄与の中で、 Eq.(2.23)とともに Eq.(2.23) 
のカウンターパートが次の一つの形
C({z})三 in1 Sc (:ゆ(Zl)・ ct(Z/1):) ， (2.24) 
に書ける寄与があるということを示すのは難しいことではない。ここで、
ゆ(z)=手首ヲ[ape-WZ
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この後全て、 Eq.(2.18)のSにおいて (ata)のみをキープする:
s = 55くい;;〉 叫 lG叫んl〉
X (Oqki"q~ι + (a~ki叶
25 
×(GLt nGpJ 〈GLlapin+l〉〈GKLGpJ(GhfPll〉， (2.26) 
ここで、 j-n = j'-m and i'-m = i -n，これより、 i+ j'= j + i'。
(2.18)についていうと、我々は次のセットシンボルを使う:
ryφ=qyL u吋 ;ry~ = {x} U {y}， ry~T = {x'} U {y'} ， 
FVe = γ:uγ了;ャ'~' = {g} u {(}， ry~" = {g'} u {(}， 
ここで旬 =qfurvjT であり ry~' [旬]は (S)[(st)] (ε ザ)の内部ヴァーテック
スポイントのセットである。ヴァーテックスポイントごj(りもしくは(1(({)が ry~
(γLT) のヴァーテックスポイントのーっと一致するとき ry~ (ry~') に含める。最終
的に、 γφ (ryeU ryi)が out-of-equilibri um振幅Pの外部(内部)ヴァーテックスの
セットであることが分かる。
2.3.2 二点関数
Eq. (2.18) (with Eq. (2.26))から、
ii(ρ，σ)三、11(GTFGp〉e-t(PP-PV)tzイ♂耳F♂耳v'P' p 
を取り出す。ここで po= E p' p~ = E p'であり、 pε{p}u {q'}， p'ε{p'} u {q}， 
ρε {g} u {(}， σε {g'} u {(}o pとp'を
P+ = (p + p')j2， p=p-PF， 
に置きかえて、
時，CT)=エ -J一一〆+いーσ)
×N(X，p+) ， (2.27) 
斤(X;p+) = .2エ;f ( ιM一」州E引山)川りX
x(αa~+_p_/2 ap++p_/2) ， (2.28) 
26 第2章 Out of Equilibrium系における反応率公式
ここで、 X= (ρ+σ)/2， E:t = Elp+干iVx/21and p~ = (E+ + E_)/2。 ここで、 Eq.(2.28) 
から簡単にp・8xN=0を導くことができる。
し1ま、 Eq.(2.27)は
u5.(p，σ) =ヲr1)4p e-iP'(p-rJ)τf!.!}_ 2π8(po) 
4-;:f yE+E_ 
/川 /Eム +E、2¥
XOlp~ -~ 2 )) N(X;p)， 
E書百三五る。ここで、
Z'1)4P = J会計
通例どおり、 p= Ipl を O+(p~ -・・・)in Eq. (2.29)を使ってpoに書き直すと、
;'T/TT r， (p. Vx)2r1/2 .-一~ V _ N(X; p)→1 +一一ーァー1 N(X; Po， p)， VE+と- ， ，~， l 4p~ J 
ここで、台三 p/p。微分展開 (8xμ)を行ない、 Xの2次の微分の項まで残すと
叫 σ)= J1)4p e-iP'(p-rJ) 
x2πO+(p2 -m三)N(X; Po， p)， 
ここで、ム(P2-m三)=θ(Po)O(P2-m勺であり、
N(X;po，p) = 18/ 、一一一ーす(vi-(v. Vx)2) 48mん¥A _L~/ / 
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(A) N (cf.Eq. (2.18))に対するファインマンダイアグラムをとり、ヂから真空理論
のプコロパゲーターil(0)(z1-Z2) = (01 Tct(Z1)ザ(己)10)ε(S )(εN)を取り出す。そして
Nに対する二つのダイアグラムを取り出す。一つはヂと同じであるが、 il(0)(Z1一己)
示 エ一十Lef〆円円寸i伊附内P.ZI~訂乞lエエ一十1 ei川Q釦仇zむ2
p V--l'. q v--y 
で置き換えられたもの (Eq.(2.18)に含まれている)。三つめは仏間(Z1-Z2)が
エ一」L」eぺ一→必必t逗&召Q.z






-p2 _ m2 + iO+ 
ゥゥ/Z1 + Z2 ^ ¥ 
+2πd(PL -m勺NI一一一;Po， P I ， (2.32) ¥ 2 ， ~u' J:'" J 
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ここで、 E士=Elp+平iV'x/21・
前のサブセクションの終わりで議論したように、 N(X;Po， p)(with po > 0)はXμ
での運動量pを持つ準粒子の“b訂e"な粒子数密度である。同様に、 N(X;po，p)(with 
po < 0)はXμ での運動量-pを持つ反準粒子の“bare"な粒子数密度である。
(B) 真空理論のプロパゲーター [i~(O)(Zl -Z2)]*を含むのす)(εN)からスタートし
て(A)と同様に進めると、
を得る。
i~22(X; P) 三 [i~ l1(X; P)]* 
p2 -m2 -iO+ 





I ~e ♂j'Zl エ」-etQKZ2
pj "FJ qk "可K
X(Oqk.pj+(αtap) (2.34) 
ここで、 Zlξ{('}(ε(S '))み ε{~} (ε (S)). 'hは'hと同じもので、ただし (2.34)を
以下で置き換えたものである:
エ-Le冗」-eiFjZ1〈山〉
似 V 引 PJ J可V
ここで、 Zlε{e}(ε(st))， Z2ε{副作 (S)).ヂlからの寄与とチーからの寄与を是しあ
わせ、 Zl-Z?でフーリエ変換し、関連部分を抜き出すと、
i~21(X; P) 三 2πO(P2_ m2) 
X ~e(Po) + N(苧 ;Po， p)~ (2.35) 
(D) ブアインマンダイアグラム~'と 7すのセットをとる。~'は以下を持つ:
エ1 〆jZIZ-LtQKZ2〈叫ん)
P i " 1ノ J qk ~ヲκ
ロ.36)
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ここで、 21ζ{ご)(ε 〈S))，22ε{g'} (ε (S')). r;はヂiFと同じだが、 (2.36)は以下に
よって置き換えられる:
エ-Let-LeiFjZl
qk V -~~κPi V 打
×(九j似+(b!pjb_qk)) 
ここで、 21ξ{(}(ε (S))，22ε{t} (ε (ST)). r{とr;からの寄与を足しあわせで
21 -22でフーリエ変換し、関連部分を抜き出すと、
i~12(X; P) 三 2πd(P2_ m2) 
×ト(-Po)+N円三;川)~ (2.37) 





上で得られた i~ij (i， j = 1，2)はout-of-euilibrium系の量子場の理論の閉時間経路
形式(CTP形式)におけるプロパゲーターにほかならない。 CTP形式は複素平面上
で方向付けされた時間経路C=C1EBC2上で構成されている。ここで、 C1= (一∞→
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ヴァーテックス因子にマイナス符号が付いたものが出てくる。 CTP形式のプロパ
ゲーターは場の時間経路順序積の統計平均によって定義される:
il'11(x，y) = (TØ1(X)Ø~ (y))C' 
i企22(X，y) = (TØ2(X)Ø~ (y))c = [i企11(y， X)]* ， 
il'1山 ，Y)= (丙か)O1(X))c，
i企21(X，y) = (O2(X)針。)c， (2.38) 
ここで、 T(T)は時間順序積(反-時間順序積)シンボ、ノレを表すo Eq.(2.38)と前節の








ここまで述べてきた議論により、 Eq.(2.18)のN(with Eq. (2.26))はプロセス、












































Fig， 1: A diagram for 'Fi in Eq， (2.40)， i， j， k ， and l are the ver民x-type，Each φis either 
type-1 or type-2， 
(1) Eq， (2.40)の宍から il'1ij(ρ，σ)を抜き出す。





+エ叫-WJ+1) +ν+ゾ| (2.42) 
ここで、 ω。=ρ，叫 =σ，ωk+l= V，ω;F+l=〆であり、 v，v'εγφ， Eq， (2.42)に
おいてブラケットのペアの中の時空点のそれぞれのペアωj+lとωj[ω;とω}+1]は
CP; (cf Fig， 1)のなかの一つ、あるいはいくつかのプロパゲーター、 il'1kZ(ωj+l，ωj)
[ il'1灯
ν=x+予， v'=x+γ， (2.43) 
3一般にヴァーテックスポイント v，v'はユニークに一つだけ取り附されない。 (vと〆が一致す
ることもあり得る。)しかし、 vとゾの異なる選択が同じ反応確率少へと導く。














(ωj+1 一ωlY 〉liD4y e げ +P')-(ω}+1ω})リ仏i込企
てf 耐 δ /W一+ Wー1-1 、=ちr1)4p' e-i(P+P')-(ω}+1ーω})一一iムlトJ' ~.Jニ :p+p'l









5もし Eq.(2.21)で平面波の形 Eq.(2.45)を使うと X依存性は現れない。ここで与えている手続
きでは(4)に至る前に、 NのX依存牲が既に(部分的に)考慮されている。
34 第2章 Out of Equilibrium系における反応率公式
ることを仮定する。
Fj(x) = e〆円浪時jρXγ中/




p=了山α;R~ ， .. ，R;，;Rh... ，Rz) (2.46) 
を得る。 AはN(X;Qk)を通してXに弱依存する。 Eq.(2.46)より、 Aは単位体積当
たりの反応率であることが分かる。ついでに、 X依存性がない場合、 Eq.(2.46)に
おける X積分はVTを生み出す。ここで、 Vは系の体積でT= tr-tiは反応が起こ






Out-of-equilibrium system →φ+ anything. (2.47) 
いま、系は自己相互作用 Lint= -Àcþ3/3! を持つ実スカラ ~cþ であり、 φ は￡岬=
-rφct2/2を通してφと相互作用する。 Eqs.(2.2)一(2.4)のPに対して Fig.2からの
寄与を計算する。 Eq.(2.18)を使うと、
N =が f山 *(x')f山 (y')
×エ守主7e伊['x' I d4g ~守主ラデ iP2.t;ご
Pl 、中EP1V J' "p;、":'L.P2 V 
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P1 P{ 
P2 Q P~ 
S S↑ 
Fig. 2: A diagram representing N， Eq. (2.3)， for the process (2.47). The spacetime 
points ~ and x' (~' and y')訂econnected by a vacuum-theory propagator. The dot-
dashed line stands for the final-state-cut line. The group of particles on top of the figure 
represents the spectator particles. 




を得る。ここで、企(り)はゅの真空理論のプロパゲーターであり、 S(cf. Eq. (2.12))は




S = SI + S2， 





N1 =がfd4x'G*(x') fωσ)f内fd4g' 
x g 1)4p] e-iP!-Cx'-Y内勺川川)ヨ匂叩阿2勾M胤πが叫6ム+パf訓朴(伊例件P吋斤iト一山叶(午午:;川Pl  
て-r.-n.4ro -iP"(/'-P)， (" /ro2 2'~T{g+g' ro ¥ x >刈刈;D叫乍叫旬2戸e♂町川……2'(バ ぽ肘刊5付イ
i て-r/"T"¥.4 ~ -i().(j:'-j:)，..... (" /~? 7'¥ ( -1 "AT {ご+ごf~\川x )1'.刈1'.的ωe坦い…c.;'山円rイψイ喧)山2一川刈山{い1+叫叶N川l片Y;Q吋|けi 
x )1' 何1)4乍P'e-i一→iP'
L.J.占.- ~ ~ p'2一m2+i沿0+L.J.占.- ~ 0ん一m2一 i沿0+
を得iる。ここで、
g + f x' + y' 1 r u- "， u_' "1 -i { a a ¥ 7-τ一=~ [(gー の+(1;' -y')] → τ ~a~' -aQ') ， 
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Q 
Pl 
Fig. 3: An amplitude for the "processフヲ ①2(R) → φl(R) in the 仁TPformalism， a part ot 






川と卦fd4X 's1)4Pl 's1)4P2 [2;m)+(Piー が)舟(X;P1)] 
x [2n6+(ペ-m刊 (X2;P2)] [2n6+(Q2 -m2){1 +斤(X1;Q)}] 




p'2 -m2 + iO+ 
(2.48) 
を千尋る。 ここで、 X= (ダ +y')j2であり、 P' = Q' = P1 -R， Q = P2 + P1 -R. 
Eq. (2.48)は“プロセス"(cf. Eq. (2.39))，φ2(R)→φl(R)のCTP形式における振
幅に対応し、 Fig.3のダイアグラムの一部を構成する。実際に、 Eq.(2.48)はFig.3
(with PlO > 0， P20 > 0， qO> 0)プラス Fig.3 (with PlO > 0， P20 < 0， qO< 0)を表して
ど亙』















(Relativistic Heavy Ion Collider)で行われ、 CERNでも LHC(Large Hadron Collider) 
での実験が始まろうとしているのこれらの実験ではクオークとグルーオンのプDラ




Iime-path forma1ism， CTP forma1ism) [18， 5]であり、他には非平衡-Thermo Fie1d 
Dynamics[1]がある。この論文では前者を採用する。
この論文を通じて、我々は平衡に近い準一様な相対論的量子場系、非平衡準定










X三 (x+ y)j2は巨視的座標として選ばれる。ウィーグナ一変換、すなわち x-yに
対するフーリエ変換は、
r d4P ""、G(x， y) 三 l 一~e-lr-(X-Y)G(X;P) [X三 (x+ y)j2] (3.1) 
J(2πy 
lpJ1 = (po， p)Jをあたえる。よって、 Eq.(3.1)のpμ はいま考えている微視的反応に
関与する準粒子の運動量であると見なされ得る。 G(X;P)の弱X依存性より、微分
展開が意味を持つ、


































L=ー がい) (3.3) 
有効な摂動論を得るために、 x-弱依存の質量関数M(x，y)[2]を導入し、£を以下
のように書く。
L = Lo+LCj +Lin (3.4) 
ム=一向)fd4y[内-M+M2叫ゆか) (3.5) 
LCj =約イ叶M2(x，y)一山-y)] ct(y) (3.6) 
Lint = -~ (仰)ぺ (3.7) 
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ここで、
M2(x，y) =印刷-ayo)) M~ (X) +θ( -i(ん -ayo)) M: (X) (3.8) 
= I (d27πye-iP.(x-y) M2(X; po) (X = (x+ y)/2) ， (3.9) 
ルザ(X;Po) = θ(Po)Mi(X) +θ(-po)Mi(X). (3.10) 
ここで、 M+(M_)は準粒子(反準粒子)の有効質量であり、 Miを決定する方法は










(with XoεC1)はtype-1の場と呼ばれ、 O2=ゆ(xo，x) (with XoεC2)はtype-2の場と
呼ばれる。古典経路アクションは次のように書かれる。
， dxo， dxLC仲:)，otCχ:)) = ， dxo' d玄lcχ:)， (3.11) 
J仁 J Jー∞ J
え三L(O
£はハット・ラグランジアンと呼ばれる [1]02成分の記法を導入すると、
日;ゅ;)ふ=川 行=(~ -~)， (3.13) 
となり、£。と乙1は以下の形で書かれる。
ム=一如)I d4y[内 -y)可+M2叫ゆか)， (3.14) 
乙1 -がい)(d4y [M2(x，y)ー が尚一沖3O(y). (3.15) 




ここで、 iVl = はー[iV2= iA.]はtype-1[type-2]の場のヴァーテックスに対する
ヴFァーテックス因子である。 Lc1から来る 2点ヴァーテックスに対しては、
iVcl (x， y)= i (M2(川)ーが内-y))1'3' (3.17) 
を得る。運動量空間では、 iVC1は







~1l (x， y) 三 -iTr|T(O1(判 (y))ρ|， (3.19) 
企ロ(x，y) 三 一冊[o;(y)ゆl(X)ρ]， (3.20) 
~21 (x， y) 三 -iTr[O2(榊 i(y)p] ， (3.21) 
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成分は ~ij(x， y) である。マトリックス自己エネルギーエ(x， y) も同様に定義される o
Mx，y)は
f d4z(内 -Z)a~ + M2(x， z))附)=f d4zI1(x， z)(恥 -y) + M2叫
= -T3cf1(x -y)， (3.23) 
によって定義される (c.f.Eq.(3.14))。以下、省略記法H=F.Gを使用する。その
“(x，y)成分"は





企(x，y) = BL. f'.RA・BR，
diag (f'.R， -f'..A) ， 
BL(x，y) = d(x -y) f(x， y)
d(x -y) d(x -y) + f(x，y) 
BR(x，y) い一片+川川)





ここで勾(~A) は“retarded (advanced)"プロパゲーター。 3.4.1節で見るように、




“Retarded (advanced)" プロパゲータ -~R(A)
企R(X，y) [企A(X，y)]は
d刈ゲ(x-判 +M2(x， z)) ~R(品
3.2. Closed-time-path形式
= I白州)(x，z) (針(z-y) + M2(Z，y)) 







~ L1~iA)(X; P) + L1~iA)(X; P)， (3.31) 
=ld)(X;P))*=l ， (332) ，-A ，--，-/1 p2 んー{2(X;po) + iε(Po)o+ 
L1;lA)(X; P) = ~~いδ吟2川川M州山(αほ町X; 内川川)べ(い企44山払L川)t卜3に一2Pj1叫





L1(X; P) と (JA 一人)+(勾一川+
+か:)+イ)刑-~ {{L1~) -L1~)， f}}ム (3.34) 
ム=(J11)，
ここで、 L1R(A)= L1R(A)(X; P)であり、 f= f(X;P)o {...，.・・}と{{.. . ， .・・}}は以下で定
義される。
{A(X; P)， B(X; P)} 
{{A(X; P)， B(X; P)}} 
aA aB aA aB 
aXj1aPμ aPμaXj1 ， 
a2A a2B 
aXj1apv aPj1aXv 
a2A a2B a2A a2B 
+一一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一
aXj1aXv aPμapv aPμapv aXj1aXv 
(3.35) 
(3.36) 
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Eq.(3.32)を使ってストレートフォワードに計算すると、
{~~)+~~)， f} = {げ-M2(X;po刷)2+ザ)， θ37) 
{{~~)-~~)， f}} = [ドい仇XIIμんt
伊 川2川)仙lf 
+2 (axJlM2(X; PO) (axvM2(X; PO) apspj 
+ 8pJ1叫 (3.38) 
Eq.(3.34)を整理してA(x;p)こ ACO)+ A(ll + A(2lの形に書く。ここで、 Aゆ(j= 0， 1，2) 
は微分展開のj番目のオーダーの項を表す。すると、
主(Ol(X;P) =(JLO)ふ1+ (~~) -~~l) バ+
¥ R ~A ~A! 
(3.39) 
AC内X;P) = 占(Af)+A?に恥 (3.40) 
=1JL2)ふJ+ (ば1_~;))バ+
¥ ~R ~A ~A! 
主(2l(X;P) 













G(x，y) =企+~ • L . G =G . L . ~+~. (3.43) 
EL1(E，/)をEq.(3.43)の両辺に左から(右から)かけて、




主(x，y) = ER. i:・8L=(ZR ZK) l 0 -LA)' 
(3.45) 
(3.46) 
之;R(X，y) = 之.1+之;12，2.:A(X，y) =-(之.2+之;12)， (3.47) 
LK(X，y) = L12+L12.f-L21.f+LA.f-f.LA. (3.48) 
また、 Eqs.(3.46)ー(3.48)を得るときにLL=1Liμ，y) = 0の関係を使ったO ウィーグ
ナ一変換を行ない、微分展開のセカンドオーダーまでとると、
LK(X;P) こ if(p)+ i {j，ReLR} -~ {j， L12 -L2d} ， (3.49) 8 
ir(pJcx; P) 三 (1+ f)L12 -fL21・ (3.50) 




GR(A)(X，y) = ~R(A) + ~R(A) . LR(A) . GR(A)， 
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ウィーグナ一変換し、 Eq.(3.52)を解くと、
ここで、
= [GA(X; P)]キと GT(X;P)+Gf)(X;PLGR(X;P) 
G~)(X;P) = 
G;l(X;p) = 
p2ー ルド(X;PO) -LR(X; P) + iε(PO)O+ ' 
の(X;P) (ばl(X;p)r1 





十:)(H(M:刊1}引)リ)一 ~{{似(い凶企4:) 叫叫1}り. (3.57) 
GR(X;P)は次の形で書ける。
山 (X;P) =日…y、Jvn、一日 (3.58) 
ててで、
'F(X;P) = [L1~l(X;p)G~)(X;p)rl 鉱(X;P)
GK(X;P)に対しては、 Eq.(3.53)から少し計算すると
GK(X;P)=-ZKG1)G?) 
十:)G?)(ZKGF川品日+{p2 -M2い A}] 
+apjlLK [(ax，ゐ +åXI1 M2)G~1 -(aXjlLA + åXI1 M2)G~1] 
(3.59) 
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ここで、 Eq.(3.4めから G(X;P)の形を千尋る。ストレートフォワードに(ちょっと
面倒くさしつ計算をすると、
G(X;P) こ。(O)(X;P) = 
。(l)(X;P) = 
。(2)(X;P) = 
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{G~) + G~O) ， !}= {λp2一M2-L.R} G~)2 
+{μ2一M2- L.A}G~)三 (3.65)
{{G~) -G~O) ，!}} = {{_p2 + M2 + L.R，!} G~)2 
+卜4(axゐ +aXI1M2) (aPvL.R -2pV) apん f
+2 (aXJlL.R + axμM2)(δパR+ axvM2) apルγf
+2 (a P/，L.R -2PJ1) (a PvL.R -2pV) aX/laxy! ]G~l 
一(R→A). 。五百〕
Eqs.(3.61 )-(3.66)を見ると、 GKA+以外の部分は摂動論にし1かなる“病気"も持ち込
まない。しかし、 Eq.(3.60) の GK は G~)(X; p)G~Ol(X; P)を内に含む。 Eq.(3.55)か
ら見られる様に、“na汀owwidth approximation" ImL.R(= -ImL.A)→ -E(PO)O+にお
いてGf)G7)は複素PO平面でピンチ特異性に発展する。よって、何かの振幅への
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J ， n J (2n)4 
(3.67) 
(3.68) 
ここで、 Gc(X;P)三 Gl1+ G22 = G12 + G210今初めに、微分展開における Gc(X;P)の
主要部分、 GY)(X;P)=GT+G2からの寄与を考える。相互作用がスウィッチオフさ
れたとき、 GY)はぜ)=Ar+A;?になり、 M2(X;po)=m2になる。 M2(X;po)→m2
(see Eqs.(3.39) with Eq.(3.32))としたAグ)からの寄与は、
<l州O (3.69) 
仙仰糾仙X幻))ト一の|山〉= f152 1fMFP) 一{1 + j(X;-Ep，p)}]， (3.70) 
ここで、 Ep=必可百三，j(X;士Ep，p) = j(X; P)lp円 Epo これらは次と比べられるべ
きものであるの
r d3p ..r__， _ 1 
<f(X))一<OIJμ(X)IO)= I /~ーが IN+(X;Ep， p)-N-(X; Ep， p)1， (3.71) !(2π)3" L-' '-~'-l" r/ _. '-~'-l" r/J 
ここで、が=(1， p/Ep)は4元速度、 N+(X;Ep，p)[N一(X;Ep， p)]は運動量pを持った
準粒子[反準粒子]の粒子数密度である。 Eqs.(3.69)，(3.70)とEq.(3.71)を比べると、
f(X; po = Ep， p)= N+(X; Ep， p)， j(X; po = -Ep， p)= -1 -N-(X; Ep，ーが.(3.72) 
このように、物理的な粒子数密度はEq.(3.68)によって得られる。 Eq.(3.68)のGc
をGiO)に変えたものは量子的な効果、媒質の効果による Eqs.(3.69)と(3.70)への
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摂動補Eになる。これはまた、 Gヲ不じ少の場合にも当てはまる (c.f.Eqs.(3.63)一
(3.66))。これに反して、 3.3節の最後で議論したように、 GK(X;P) (ε Gc(X;P))から
の寄与は病的に大きい。
3.4.2 Bare-N scheme 
この節ではfをf聞と書く。“bare"な粒子数密度Nll:)+(X;Po， p)=θ(po)jll:!(X; p) 
とNll:)一(X;IPol， p)= -1 -s( -Po)jll:)(X; Po， -p)はfをjll:l)に書き換えた“自由ボル
ツマン方程式"Eq.(3.42)に従う。それは初期条件jll:l)(Xj，X; P) = f(X~ ， X; P) (Xjは
始時刻)の下で解かれる。
<l'(X))， Eq.(3.68)，から得られる物理的粒子数密度はf聞の汎関数である:
f印刷(X;P) =。(p川伸l+(X;p川 +s( -Po) I-N(ph)-(X; IPol， -p) J 
=チ{(X;P; [jll:l)]). (3.73) 
何はいま、上で述べた大きな寄与を持っている。このjCB)に対する方程式を解し1て、











今、 Eq.(3.23)とは対照的に、主は-7-3(♂(x-y)a; + )¥12(X，y)の逆にはなっていな
い。よって、 Eq.(3.14)の£。はフリーのハットラグランジアンでない。フリーハット
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フグランジアンを見つけるために、我々はまず了d4zT3(♂(x-z)δ?+M2(x，z))A(ZJ)
を計算する。ここでLi(z，y)はEq.(3.25)である。
d4zT3 (ゲ(x-z)a; + M2(x， z)Li(z， y)
= -o¥x -y) 
+ T3[{(叫 (3.75) 
ここで、省略記法(3.24)を使った。 Eq.(3.75)のAのIhにEq.(3.27)を代入すると、
j'd4ZD(X判 y) こ内-y) (3.76) 
D(町) = -T3 (内 -y)d;' + M2(x， y)) 
r d4P サv-iP(x-V-M2(X;po))λ_. (3.77) 
Eq.(3.76)はフリーハットラグランジアンが
1~ = f d4y4} (x)D(x，片品。)， (3.78) 
であることを示している。瓦五Z。で、 Eqs.(3.78)と(3.14)より、カウンターハッ
トラグランジアン10-1~ = 1c2が現れる:
r _A r d4 p '" f....¥ (_ _" .."l .__ ， 乙2=-F(x)lty l--e m りi{J， p2 -M2(X; PO)}λ桁). (3.79) J -J J (2n)4- -lJ'~ ，.. '~~'rv/J 
1c2 l'i 2点ヴァーテックス関数iVC2三 {J，p2-M2(X;po)}λー を生み出す。このよう
に、理論はiV(Eq.(3.16))， iVc1 (Eq.(3.17))，そしてiVC2の三つの種類のヴァーテック
スを持つ。特に、 iVr:lとiVr:2は自己エネルギ一三に寄与する:
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はポール処方)である。
ル [G1/(X;P) JlpO=:tM;J (3.81) 
ここで、 GR(X;P)はEq.(3.58)のものである。カウンターラグランジアンlcl(see 
Eq.(3.80))からの寄与を取り込むと Eq.(3.81)は次のようになる。







N+(X;po =ω+，p) = f(X;po =ω+，p)， (3.83) 
N一(X;-po =ω_，-p) = -1 -f(X;po =-ω_， p)， (3.~4) 
が物理的な粒子数密度になるべく近くなるように定義する。ここで、 ω:t-ω:t(X;士p)
は運動量士pを持つ準粒子(反準粒子)モードのエネルギーである:
Re IGR1(X; P) 1 
L ~ Ipu=士ω"，CX;士p)
= 1 p2 -m2 -ReI.アl(X;P) -Re'F(X; P) 1 = O. (3.85) 
L~1J?u=士ω+CX;士p)
3.4.1節で強調したように、 Eq.(3.60)のGKはエK を含み (seeEq.(3.53))、物理的粒
子数密度に対して大きな寄与を生む。よって、 fを決める方程式として、
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Eq.(3.80)とEq.(3.48)を思い出すと、条件(3.86)は、




2pJ18xflf(X; P) 一 {f(X;P)， M2(X; po) + Rぬ (X;P)} 
= fL)(X;P) 





lθωム 8N!:. Z+ I 8N!:. 8Reヂ 8N!:.8Reヂ
士 .'¥!YN士:t-_ ~一一±ーニー|一一一一一一一一一一一
11- - 8XJ1 8Pμ2ω士 l8Xμ 8Pμ 8Pμ8Xμ
= Z!:_ Ir~) + ~ {:tN士(X;:tω士， :tp)エ_(X;P)}} I 
|士 16ω士|
(3.89) 











d2N!:_ 82L_ d2N!:_ 82L_ d2N!:_ 82L_ 
±一一一一一一一一一一一一千乙一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
dXJμdXv 8Pu8Pv dXJμdPv 8Pu8Xv -dPudPv 8Xμ8Xv μ 
+ r 82ω士 82L_ 82ω士 82工用。2ω士 82L
(3.90) 
(3.91) 
-nム|一一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一 -L一一一一一一一一一一一一。18XJμ8xv8Pμ8Pv ' 8Pi8Pj 8Xi8X} .， 8XJμ8Pj8Pμ8X} 
8n~ rβωlβωlβ2L_ 82L_ βω" ; 82L_ ~I 一一三一一三一一一二一 +vivi-一一一 +2一一三ピ一一一一
δpり18Xμ 8xv8Pμ8Pv 士士8Xi8Xi -8Xμ士8Pμ8XJ
d ぱと盟一三三也
士I8Xi8Pv dXv 8Xi8Xv dPv 
Oω!:_ r 82L_ dn~ 82L_ dn~ 1 
|一 1， (3.92) 
8XJμ l8Pμ8PvdXv 8Pμ8Xv dPv J 
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る (Z士~ 1)状況の場合、 Eq.(3.89)は標準的な輸送方程式になる:
Ii¥To， 













N ph)o，(X; P) = No，(X; P) + I1No，(X; P) + . . . ， 。旦き}
ここで、 I1No， は摂動補Eであるハ
























川 afl(X;P) . åL~)(X) δ C!O(X;P) + fl(X;P)) 
2pf1一一一一一+一一一一一 = 0， (3.99) 。xμ aXJμ aPμ
となる。ここで、 M~o， (X) と fl(X; P) は M~(X) と f(X;P) への O(À) オーダーの寄与で
ある。ついでにいうと、足州(l)(X)の計算において、 M2→M;+Mi(=m2+Mi)
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とf→10+ 11 としたプロパゲータ ~A(X;P) (see， Eq.(3.39))の主要部分A(O)(x;P) 
を使って良い。 Eq.(3.98)はすぐに解けて、
ML(X)=MI-(X)=zfop)(り(X)・ (3.100) 












“Ba陀 " UV-renormaLizati臼7scheme: 




ms = mS(mph)を代入すると、 FR(mph)三 F(mS(mph))を得、これは紫外発散しない。
“Physical" UV-renormalization scheme: 
我々は新しいフリーラグランジアンL~= ーがい)(82 +が)州を導入するO ここで、
mは繰り込まれた質量である。よって、カウンターラグランジアンLc= Lm-L~ = 
がい)rm2 _吟1ct(坊が導入されるべきである。 m2-m;は摂動計算された物理的質

















i:o(X) ←→ L0+i:cl (Eq.(3.6))， 
r.nB ←→戸町，
r.nph ←→ /phl. 
L~(x) ←→£;(Eq.(3.78))， 
Lc(x) ←→乙2 (Eq.(3.79))， 
m ←→ f， 
r.nph = r.nph ←→ /phl =/phl[f] (Eq.(3.95))， 
Ah日enceof 
dlvergence ←→ large contribution. 









































































v(K) + QED plasma→〆(K')+ anything， (4.1) 
である。 vは質量mを持つ左手ニュートリノであり、 v'は質量のない左手ニュート
リノであると仮定する。 4元運動量KとK'はK= (E，k) (wi出 E=~士五ろであ
り、 K'= (k'，k')である。 QEDプラズマは静止していると仮定される。プロセス
(4.1)に対するトータルの反応率は親ニュートリノ vの減衰、あるいは“崩壊"率rd
に寄与する。 rdはまた(4.1)に相対するプロセス、
v(K) +ず(-K')+ QED plasma →anything， (4.2) 
からの寄与も受ける。ここで、 Yはv'の反粒子であり、 -K，= (k'， -k')。
いま、我々が興味のあるパラメーターの範囲は以下の通り。
T，μ，E， k'， me<< Mw and m < 2me・ (4.3) 
ここでMw(me)はWボソン(電子)の質量である。 (4.3)の範囲では結果はm(< me) 
にほとんど依らないことが期待される。実際に4.3節で、少なくとも O孟m 三100
eVjc2 [28]の範囲では目に見える変化は検出されなかった。ということで、以下
m=Oとし、よって K= (k，k)となる。 (4.3)の章包囲ではイフェクティブなラグラン
ジアンを使うことができ、フィールツ (Fierz)変換の後、
£ef = -2、匂r(t)'1 L~) (~y'μ色) + h.c.l 
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rd = IU;v Uev，IL rd， (4.4) 
d = -~l， Tr rL疋L~\)(X;K)l， (4.5) 2k -L 日 I
r+∞ dt，J ， dqo --;ーニ， (4.6) ∞ー qodqo 
ここでUはレプトンミキシングマトリクスで、エロは非平衡vの2x2行列自己エネ
ルギ~i:veX; K)の(21)要素である。(以下、“^"は"type-space"[2， 4， 5， 30]の2x2
行列を表す。 )Xは反応が起こる領域の中心点の時空座標を表し、その定義は以下
で間もなく与える。 九への O(ぴ)の寄与fil)は[5，30]、
f(.l) = _ !_ (d 4 Q rr~~) 
バ 一一~~， ，一寸IIr叶Q)
a 2k J (2π)斗Ll
X Tr [LKγ47(X;K一Q)γβL]， (4.7) 
ここで、 HZ附は 1-1oopマトリクス関数白ずの (21)要素であり、その (iβ要素は、
r d4P r ( 日;~)o:ß(Q) = 8iG2(一)HIl -一寸TrIS~~)(p -Q) J (2πy l 
x yO:LS;;)(P)ゾLJ
(i， j = 1，2). (4.8) 
41)のダイアグラム的な表現は Fig.1で表される。 Eq.(4.8)では、 iとjは和をと
らない。 Eq.(4.7)において、 sゴ)(X;P)はout-of叫lIli伽iumv'のマトリクスプロパ







ここで、 X三 (x+ y)/2o Eq. (4.8)のs;)は平衡系電子フ。ロパゲータ一行列Seの(ij)
要素である。
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を用いるのが賢明であろう [5]0S v'(X; P)の勾配近似までの簡単な導出は付録B.l
に与えられる:Sv，(X;P) =げ(X;P)+ S~;)(X;P). ここで、 37) が主要項で、 33) が
非主要項、あるいは勾配項である o S~?)(X;P) は
野(X;P) = LF S~?JcX; P)， 
(M) 
I'1R(P) -I'1A (P) 
、 、
???









p2 :t iε(Po)O+ ' 
= s(Po)Nv'(X; Po， p) 
+θ(-Po) [1 -Nv(X; IPol， -p)]， 




今、 Nv'(X;Po， p) [Nv(X; IPol， -p)]は時空点Xでの“エネルギー"Ipol、運動量p[-p] 
を持った〆 [i!']の粒子数密度関数である。非主要項37(X;P)はEq.(B.2)のvをv'
で書き換えて与えられる。付録B.lで、与えられるフォーマリズムにおいて、 33)は
37)よりも O(G2)だけ小さい。これは、 33)がんμル(X;P)を含んでおり、 Eq.(4.34) 





S e(P) = lPSe(P). (4.13) 
ここで、 Se(P)はjレ(X;P)が平衡系の分布関数、
!e(po) = 8(Po)Ne(po) + 8( -Po)[l -Ne+(po)]， 
Ne(po) = 
e(PU一μ)/T+ l' 
Ne+(po) = eClpo1+μl/T + 1 ' (4.14) 
で置き換えられたEq.(4.9)の右辺によって与えられる。
HY川Q)，Eq. (4.8)，を "transverse"(T)，“longitudinal"(L)，可ecωr一蹴ial-v配 torin-
臼rference"(凶)部分に分ける。 Tーと L-部分は有限温度・密度QCDのフォトンの
熱的自己エネルギー部分に比例する。このようにして、
HJT4(Q)= 45 IP抑制iI1(Q)+ P':!(叫 l(Q)
-iεゆ 0仏HT(Q)l，
Hjア)(Q) ゥQ2r d4P = 2it-71一一寸(qo-2po) 
qムJμπ)斗 1
xsj~) (p -Q)Si;l(p)， 
(4.15) 
ここで、円σはε0123= 1となる完全反対称擬テンソルで、あり、 sy(i，j=l，2)は
Eq. (4.13)のムの (ij)要素、 prL)は“transverse(1ongitudi叫
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算子、
p1([1) = ーエgaigsJ(diJ-?/?l) (e/三 ql/q)，
i，J=l 
β 斤 QαQs ""，as 
PT(Q) = r-ET一昨(q)， (4.16) 
である。 Eq.(4.15)のHTKQ)はフォトンの熱的自己エネルギー部分のM コン
ポーネントの (ij)要素である。
II~) (Q) (S = T，L，凶)はファインマン自己エネルギー部分、
II~))(Q) 三 Ii)/(Q) +θ(qo)日目)(Q)+θ(-qo)II~)/(Q) 
(5=1，L，μ4)， (4.17) 
iH212)(Q)=2IO(士qo)+ nB(lqol)] 1m可)(Q)
(S = T，L， VA). (4.18) 
を通して関係する [2，4]。ここで、 ns(x)= l/(ex/T - 1)であり、“1m"はファインマ
ン処方の虚数部分をとることを意味する。付録B.3において、 me= 0の近似でH?)




Eq. (4.9)から分かるようにEq.(4.7) の S;~')(X;K -Q)は五 (X;K-Q)を含む。書
いてみると、
ん(X;K-Q) =ん(X;k -qo， k -ql， -q_j)， 
ql 三 k2 (q . k)k， qム三 q-ql卜
よって、以下でι，を定義する。




















































aC1)(Q) = 1m [瓦(Q)II~)(Q)
+HL(Q)HT(Q)-HdQ)HV(Q)l， 
1(4.21) 
2(Q2) HT(Q) = Q ーが +q2kqo-τ ， 
22(Q2)2 
HL(Q) = 2kL-q2kqo -τ'
HVA(Q) = (qo -2k) Q2. 
Eq. (4.20)の積分領域穴は以下のように定義される (seeFig. 2)。
穴 = 穴lU穴九
穴1 : Iqol:三q三2k-qo， 
穴2 : 12k -qol :; q三qo・
領域穴1[穴2]，k~ = k -qoミo[同<0]において、穴1[穴2]は運動学的に反応(4.1)
[(4.2)]が許された領域である。一見qo= 0でq=Oのとき Eq.(4.20)が発散するよ
うに見えるが、付録B.3の公式を見るとその点での発散はないことが分かるn






Fig. 2: Integration region穴=穴1U穴2・Thedashed line with T (L) shows the disper-





v'(K') + QED p1asma →v(K) + anything， (4.22) 
QEDplasma→v(K) + v'(-K') + anything， (4.23) 
ここで、 K'= (k'， k')， K = (k， k)，そして -K'= (k'，-k).プロセス (4.22)はQEDプ
ラズマを構成する〆の反応による vの生成プロセスであり、プロセス (4.23)はvv'
生成フOロセスである。これらのプロセスに対する反応率公式は、
ら = IU;v Uev，IL rp， 
f =土TrrLl臼(v)rv.17¥l~p2k l 12¥"'"， 且)J ' 
=f ∞ dqod寸F 
で書かれる。上と同じ様にO(G'L)の寄与を得る。
dF; G2 1 1 ~ 




















1凶sind由lca臼dby a blob. “Iヲフ， ..2ヲフ， r.!oC7， and r.r.j7ヲon the vertexes denote the type of vertex. 
The ova1100ps are e1ectron 100ps. 
Soft-Q陀gion:付録B.3を見ると、 e<<1に対し、
HTjL(Q) ImII~~ /勺Q) こ HTjL(Q)ImJ?TjL(Q) 
>>HdQ)HEA)(Q)， (4.28) 
であることが分かる。ここで、 ImJ?TjL(Q)は付録B.3のEq.(B.13) (with Eqs. (B.26) 
and (B.27))と同じものである。 soft-Q領域において付加的な寄与がある:HTL予
加算フォトンプロパゲーターの逆(cf.Eq. (B.12)) (叩竹Q)九=Q2-HF刊Q)こ
Q2 -J?TjL(Q)) は II~/L)(Q) (~ J?TjL(Q))と同じオーダーの大きさを持つ。このよう
に、 Fig.3に示される fdに関するダイアグラムは同等に重要な寄与を生み出す。
Hard領域の特徴的なスケールはJ可子であり [6，2]、Soft領域の特徴的なス
ケー ノレははe.fi可子で、ある O 実際は、 ο0.30なのでHard領域と Soft領域は明
確に分離されない。これを考慮すると、 HTL近似(eくくりを使わないでFig.3か
らの寄与r(2)を計算する。その寄与は置き換えr2，41





drα) (;2 1 1 
7L = ニマ一元云 [8(qo)+ ns(lqol)] E(k -qo) 
αqo πん rκん
(， r， r (u 1 ( ， qO. Q2 ¥. ¥ L_，，()) x I dq q 1-fv' I X;k -qoい一一+一IkllG凶 (Q)， (4.30) ム|べ，ov '1V' ¥ • k' 2k2 r-J I 
ここで、
1 1" (II~わ(Q))2
aC2)(Q) =士Iml>'， Hp(Q)~ a/D、/
L IえずL Q乙-II~)(Q) 
フ (Hγ)(Q))2 ，.， TT //-.， II~T)(Q)II~VA)(Q) I 
+HT(Q)qL、ノ -2HvA(Q) r '_' (~\ '_' 1. (4.31) 















r~et(X; k) = Nv(X; k)rd(X; k) 
一[1-Nv(X; k)]rp(X; k) 
= -r円(X;k)， (4.33) 
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で表される。ここで、 Ny(X;k)はvの(onmass-shell)分布関数である。 v，v'とVが熱
平衡、化学平衡にあるとき、 Ny，Ny'とNV'はEq.(4.14)と同様の形をとる。 Eq.(4.18) 








れぞれのニュートリノ v に関して fv(ニュートリノブコロパゲータ ~Sy(X;P) に含ま
れる)に対する発展方程式を伴う:
Ifl xl~(X; P)L = Fv(X; P)， 





















える。ここでは、 type-IIの超新星爆発に興味があり、コアの温度が T ~ 30 -60 
MeV、電子の化学ポテンシャルがμ~ 350 MeVのQEDプラズマである [2]。
4.3.1 微分反応率
一般に、〆 (i!')の分布関数Nv'(V')(X;k~ ， k') (K' = K -Q)は非等方であり、自己無
矛盾に決定される Nv'とN)t'をEqs.(4.20)， (4.27)， (4.30)， (4.32)に代入して計算す
るべきである。この節では等方な分布Nvザ)(k~ ，k') = Nvザ)(k~) に限定する。この場
合、 Eqs.(4.20)， (4.27)， (4.30)， (4.32)は
df? G2 1 1 
- ~一ττ[1 ーん(X;k -qo)] 
dqo πんe2k2 
xg(i) (qo， k， T) (i = 1，2)， 
?
G2 1 e-qo/T 
- ~一τでァfv'(X;k -qO)g(i) (qo， k， T)
dqo πんe2 k2 
仔三]コ工
の~で書~t る。ここで、
g(i)(qo， k， T) 三 ε(k-qo)[8(qo) + ns(lqol)] 
×[ω(i)(Q) 日 2)
であり、 G(l)(Q)とG(2)(Q)はEqs.(4.21)と(4.31)にあるものである。我々はパラ
メーターTとkに関して様々な値を与えつつg(i)(qo，k， T)(i = 1，2)を計算する。化
学ポテンシャルに関しては何も言わない限り μ=350MeV [2]をとる。
Figs. 4 -8では、 kとTのさまざまの値に対する数値計算の結果を示す。実線は
トータルの寄与G三 g(1)+g(2)を表し、破線はg(1)を表す。 Fig.吋a)"は領域qo孟k[プ
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000 ト一一一一~----1------1- - - -----1------1 一一一一 1-- _-_.--1--
50 100 150 2口o 250 3口o 350 400 450 500 
qo (McV) 
4(b) 
Fig. 4: Plots of g.and g.(1) vs qo at T = 50 Me V，μ= 350 MeV， and E = 2 MeY. 
Figure (a) corresponds to the processes (4.1) and (4.22)， and Fig. (b) corresponds to the 
processes (4.2) and (4.23). 
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x10" 
「 G 0.8 c(1) 
E 二 10(McV) 
0.7ト T二 50(McV) 
μ= 350 (MeV) 
0.6 





















1 0 50 1 00 150 200 250 300 350 400 450 500 
qo (McV) 
5(b) 
Fig. 5: Same as in Fig. 4 but for E = 10 Me V.
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E = 10 (MeV) 
T 二 oO(McV)
l'二 o(McV) 
50 100 150 200 
E = 10 (MeV) 
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400 450 500 
Fig. 9: Same as in Fig. 4 but for μ= 0 and E = 10 Me V.
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ロセス (4.1)and (4.22)]のGとg(l)を表示し、 Fig.“(b)"は領域qo> k[プロセス (4.2)
and (4.23)]の領域を表示している。いくつかの特徴を以下に順に述べる。
• Figs.4 -7はT= 50MeVでさまざまなkの値に対する結果である。入射ニュー
トリノのエネルギーkが小さいほどg(2)jgが大きいことが分かる。 Fig.(b)の
領域[プロセス (4.2)and (4.23)]では、。1) とg(2)(= 9 _ g(l))は正である。
Fig.(b)の領域[プロセス (4.1)and (4.22)]では、相対的に小さいkjTのときの








• Fig.(a)と(b)の両方でg(2)(qo，k， T)はピーク構造が現れる。 Fig.(a)[qo < k]に
対してそのピークはqoこど Oもしくはk'= k-qo ~ kにあり、入射エネルギーk
が小さくなるほど顕著に突き出る。 Fig.(b)[qoとk]の構造は以下のように理解
できる。 HTL近似[cf.Eq. (4.28)]において、 11竹Q)~ lj[Q2 -F T/L(Q)] (蹴
Eqs. (B.12) and (B.13))である。よって、良く知られているように [2]、もしく
は、 Eq.(B.12) (with Eqs. (B.15) and (B.16))から示されるように、 Eq.(B.11) 
の1日間(Q)は
百日間(Q) = 2i[8(刊 0)+ ns(lqol)]ZT/L(q) 
x8(qo一ωT/L(q)) (qo > q)， 
性.36)
の形をしていることが分かる。分散曲線qo=ωT(q)とqo=ωL(q)は概略的に





化学ポテンシャルμの効果を見るためには，T，μ)= (10，50， O)MeV [初期宇宙にお
ける QEDプラズマμこ 0]に対する結果をFig.9に示す。 g(2)<< g(1)であること
が分かり、 μ=350 Me V， Fig. 5の場合と比べるとピーク構造がそれほど顕著でな




行なう。このカットオフはgCil(i = 1，2)を減ずることがわかる。 Figs.4 -9のほと
んどの領域では本質的な大きな減少は現れない。特に、領域qoミkに関しては大
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Fig. 10: P10ts of f dand f~l) vs E at T = 50 Me V andμ= 350 MeV. 
五百『互
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T ~ 20 (MeY) 
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Fig. 12: Plo臼 offdand f~l) vs E at T = 50 MeV andμ=0 
xl0-1G 
「6.0 ~ T = 20 (MeV) 
l'二 o(MeV) 
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Fig. 13: Same as in Fig. 12 but for T = 20. 














4.3.2節の計算は、 Figs.10と11の範囲で、じの大きさのオーダーが 10-15~ 10-12 












ここではEq.(3.89)を導出する。“theon-shell energy" po =士ω:!:CX;士p)(三士ω:!Jを
Eq.(3.85)によって定義する。 これより、
aRe (I.~OOP)(X; P) +ヂ(X;P)) 。P







1 1 åRe(I.~oOP) +ヂ)1
z一三 1平一一一 H ' I 
工 2ω士 δpり Ipo=:tω士
は波動関数繰り込み因子である。
fに対する決定方程式Eq.(3.88)は次の形で書かれる:
μaf af åReI.~o明 。f竺主主-F) ijj l叫 ~~Op)n 
2PE一万五づ万一+耳 aXμ 一(loop)+511f，Z12 -Z21 j 
Eqs.(A.l)と(A.2)をEq.(A.4)に代入すると、
(LHS of Eq.(A.4) 
一→
1 af .，.. ..，.-l_ .， r."" .，-1 af aω± 
:t2ω士zー -τ :t2ω士Z:lV士.むf+2ω士Z-i一一一一
士 aXU 士 aPμaXμ
+ofORE70fOReT 
一一一-























(仇 fd4v ^ 
SvCx，y) = (2π)4A ‘ (2π)4 ;;sL(X， u)
x S RA (u -v)BR(v， y)， (B.1) 
BL(x，y) = l 04斗(x-y) -!vCx，y) j 04(X -y) -!v(X， y)
ER(X，y) = (尚一日(X，y) 一川R~X， y) = l 04(X -y) 04(X -y) 




S R(A)(P) = LJfl1R(A)(P) (L = (l -γ5)/2)， 
である。ここで、企R(A)(P)はEq.(4.10)のものと同じであり、兵(x，y)は
!vCX; P) = ()(po)Nv(X; Po， p) 




S vCX; P) 
?????
? ー ???????? ?
主要項37)はv'をvに変えたEq.(4.9)によって与えられ、非主要項ぶ1)は
I/J ¥ P ， a P I 





今、それを見付けたい。 ムをEq.(B.l)のsv(x， y)に適用すると、 Aoの形が分かり、
勾配近似までで:
Aんo= .f山川守副胎削削μω州x刈)i山
守=川)，町=[ ~~ J， 
Ac = .f(告fc命(x)
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ここで、 AーはEq.(4.12)のものと同じである。 Eq.(B.4)において、場の添字は実時
間形式[5]における場のタイプを表す。 Eq.(B.3)より、この理論のアクションは、









Sv(X;P)2:v(X; P)S v(X;P) 
=一品l(dxfv)L
-i{ (1 -fv)Li1 +β 立}JS Aム
+…・
ここで、 fv= fv(X; P)と“"はSRZ;)SR、SAZ;)SAを伴う項を中に持つ。ここで、
誌は)=zll+Zb21)は“retarded"(“advanced")自己エネルギ一部分である [5]0SRSAα 
l/ r (p2 + iQ+)(p2 -iO+) 1を見ると、 S山は複素po平面でpo=士pのとき、ピンチ
特異性を持つO よって、
dxι(X;P)L = Fv(X;P)， 
FvCX;P) = i[O-fv)出+LZUl， (B.6) 
を要求することによってl、ピンチ特異性のない摂動論を達成する。




































呼(Q) = -pi(⑪ ~:ð.~j) (Q) -pi (Q) *L¥ ~j) (Q) 
(i，j = 1，2). (B.10) 
ここで、 PC:;(q.)とPプ(Q)はEq.(4.16)のものと同じで、
~:ð.~/2(Q) = -(*L¥段(Q))*
= 1 fT?九L勺Q) + 2i的n州H以州(
1?況2ρ川 l吋Q) = 2i[s(刊 0)+ nB(lqol)] Im~:ð.~TjL)(Q) ， 
B.3 自己エネルギー II~')(S = T， L， VA) 93 




B.3 自己エネルギー rr~\s = T. L. VA) F¥，._ - .L ，.L..I， r ~..._ J




まず、 II~T) (Q) と II~L)(Q) を三つの部分に別ける、
Hf刊Q)=FOL(Q)+FT/L(Q)+GT/L(Q) (B.13) 
F丸は真空理論からの寄与を表し、 FT/Lはソフト-Q領域を支配する寄与であり、
後者の寄与は“HardThermal Loop"[2， 6] と呼ばれる。ついでながら、 II~VA)(Q) は
“Hard Thermal Loop"を持たない。
Eq. (4.17) (cf. Eqs. (4.8)， (4.15)， and (4.16))をEqs.(4.13)と(4.14)を使ってスト
レートに計算すると、
内)= FiO)(Q) =与21~ -ln (Q2 T ¥:>::-/ ~ L ¥:>::-/ 3 π3μi
FT(Q) = 二3m;べ 0I qO ー Uん2qo+q~
2 .-Y q 1 q 2q2 "" qO -q 
FL(Q) = -3m~ョ Uん2I qO 1 qO + q ~ 
q2 1" 2q qO -q 
α2 [(行 ~2 (h -qoh)] GT(Q) = -_πQ" 11+2q今z11+q今z  1， 
αQ2 r ，2 










Q2 r.~ 1_ qo + q ~ ~ T ， "~T 1 
F - ，1_)一τ|μqoln一一一一怖い 2qhl斗7fLq3 l'--1V ---qo _ q F1V-_' -rl (B.19) 
真空理論の寄与(B.14)を得るにあたり、“MSscheme 2"を使った。 μrは繰り込みス
ケールで、それにはμr- イT2+μ2を使ったO ついでに、 HYA)の真空部分は消え
る。上記の方程式で、 α=e2/4π，mj=e2(T2+3μ2/π2)/9は電子の熱的質量であり、
lfd l(LJ) 11 三一~， p[n+(p) + n_(p)] n 2q L+L+ 
h三叩2+初2)
6π2 
lf2(LJ) 一~， dp pL. [n+(p) + n_(p)] ln 
2q L+L+ 
~L∞ (L++L+) h 三~， dp p [n+(p) + n_(p)] ln 2q Jo 1 1 L '" / " / ~ ¥ L_+ L 
lfd l(LJ) 11 三一~， pp [n+(p) -n_(p)] n 2q L+L+ 
l f(L++L+) h 三~， dp [n+(p) -n_(p)] ln 2q Jo 'L '" / ，，/~ ¥L_+L 
ててで、
ni:(p) = 1/(e伊平μ)/T+ 1)， 
Lρσ 三 qo+ρq+2σp (ρ，σ=士).
ストレートフォワードに以下を得るハ




Ll L ~ 
2， 3π2 "，2 Iqol 
=θ←Q〕zmyQ47















= 一一 (F__+ F+ 一人-F++) ， 
2q 
ImI2 = -~. ， dp p2[n+(p) + n_(p)]， 2q 





ImI1 - 2q dp p [n+(p) -n_(p)]， 
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